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第1章 序論
x 1.1 研究背景
低解像度化した観測画像から高解像度の画像を復元する技術として超解像再構
成技術がある．ここで言う超解像とは，観測画像では正しく表現されない高周波
成分を復元することである [1]．超解像の手法には，単一の観測画像を用いるもの
と，複数枚の観測画像を用いるものがある．単一の観測画像を用いる手法として
は，補間の考え方に基づく手法 [2, 3]や，予め用意しておいたデータベースに基づ
いて高周波成分を復元する手法 [4, 5, 6]等が知られている．複数枚の観測画像を利
用して行う手法としては，MAP（Maximum a posteriori）推定を用いる手法 [7, 8]
や，POCS（Projection onto convex sets）法を用いた手法 [9]等がある．これら超
解像の応用例として，テレビ [10]，監視カメラ [11, 12, 13]，リモートセンシング
[14]，熱画像センサ [15]等が挙げられる．特に熱画像センサへの応用については本
研究室でも研究が行われている．
　近年では熱画像センサは小型化され，安価になってきた．図 1.1のセンサの価格
や画素数は表 1.1に示した通りである [16]．図 1.1(c)のセンサは他の 2つに比べ安
価であるが，画素数が 47 48画素と著しく減少しており画像は粗い．そこで，簡
易な機構と計算処理により高解像度化が可能であれば，図 1.1(c)のような安価な
熱画像センサを有効利用できるのではないかと考えられる．
(a) NEC Avio TH9100 (b) FLUKE Ti25 (c) CHINO TP-L0225EN
図 1.1 近年の主な市販熱画像センサ [16]
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表 1.1 センサの比較 [16]
NEC Avio TH9100 　　 FLUKE Ti25　　 CHINO TP-L0225EN
価格 250万円 120万円 20万円
測定範囲 -40℃  120℃ -20℃  350℃ -20℃  300℃
温度精度  2℃  2℃  3℃
画素数 320 × 240 160 × 120 47 × 48
x 1.2 研究の目的
　複数枚の観測画像を用いる手法の 1つに，サブピクセルシフト（1画素以下の
シフト）により得られた複数枚の低解像度の観測画像から 1枚の高解像度画像を
作成するものがある．これについても，加重和によって折り返し歪みを打ち消す
手法 [17]や，不均一補間や POCS法を用いる手法 [18]，ブロックマッチングと関
数近似を用いる手法 [19]等が提案されてきた．しかし，サブピクセルシフト画像
を用いた超解像再構成について，高解像度化される原理や高解像度化の限界につ
いては，筆者らの知る限り必ずしも明らかにされていない．
　本稿では，サブピクセルシフト画像の中に元画像の情報がどのように含まれて
いるかを示すモデルを構築し，このモデルを用いて超解像再構成の原理や限界を
明らかにする．さらにこの原理に基づく超解像再構成の手法を提案し，シミュレー
ションで得た低解像度画像から超解像再構成を行った結果により提案手法の評価
を行う．シミュレーションによってわかった問題についても検討を行う．また光学
的なボケがある場合についても，同様にシミュレーションを行い評価を行う．
x 1.3 本論文の構成
第 2章では，原理について説明する．第 3章では，実際に行ったシミュレーショ
ンについて説明する．第 4章では，シミュレーションの結果と得られた結果の評
価を行う．第 5章では，シミュレーションの結果からわかった問題点について検討
する．第 6章では，光学的なボケについて検討する．最後に第 7章でまとめと今後
の課題について述べる．
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第2章 原理
x 2.1 画像センサの出力画像のモデル化
本稿で想定している観測画像は，画素が正方格子状に配列された画像センサか
ら出力されたものである．市販の多くの画像センサがこれにあたる．観測対象の
像が光学系によって画像センサ上に結像され，各画素に入射した光強度が空間的
に積分され，離散化された画像として出力される．画像センサ上の光強度分布を
s(x; y)，(i; j)番目の画素の中心位置を (xi; yj)，出力を bijとすると，
bij =
Z a
2
 a
2
Z a
2
 a
2
s(xi + ; yi + )dd (2.1)
のように表せる．ここで画素は正方形でその一辺の長さを aとした．また，光学
系によるボケは s(x; y)に含まれている．このように定式化すると，超解像とは出
力 bijから光強度分布 s(x; y)を高い周波数成分まで求めることと言える．
　以降では簡単化のため，入射光強度分布が一次元の信号 s(x)として考察する．
以下の考察を二次元信号 s(x; y)に拡張することは容易である．
2.1.1 理想的標本化パルスによるモデル
まず初めに，信号 s(x)を標本化して得られる離散データの系列 bnが
bn = s(xn) (2.2)
xn = nT (2.3)
で与えられる場合を考える．ここで xnは標本化位置，T は標本化周期，nは整数
である．式 (2.2)は理想的パルスによる標本化，式 (2.3)は等間隔標本化であるこ
とを示す．
　系列 bnから元の信号 s(x)を復元する問題について，次の標本化定理が良く知ら
れている [20]．すなわち，S(!)を s(x)のフーリエ変換，B(!)を bnの離散フーリ
エ変換，!s = 2=T をサンプリング角周波数として，次式が成り立つ．
B(!) =
1
T
1X
n= 1
S(!   n!s) (2.4)
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この式から，元の信号がナイキスト角周波数 !s=2を上限角周波数とする帯域制限
された信号（j!j  !s=2でS(!) = 0）ならば，j!j < !s=2においてB(!) = S(!)=T
となり，系列 bnから S(!)が求まる．これは，標本化で得られた系列から元の信
号のスペクトルを完全に得ることができることを示す．
　上記の帯域制限の条件が満たされない場合には，式 (2.4)の右辺の和の各項が重
なり合うため，高周波数成分が低周波数成分に折り返して重畳する現象（エイリ
アシング）を生じ，系列 bnから S(!)を正確に得ることはできない．
2.1.2 現実的標本化パルスによるモデル
現実のセンサでは信号の一点での値を得ることは困難であり，微小な有限区間
（画像の場合は画素内）で信号を積分して離散データを出力することが普通である．
そこで，式 (2.2)の離散化のモデルを以下のように修正する．
　図 2.1において s(x)は前節と同様に入射光強度の分布を表し，aを画素サイズと
する．以下では画素ピッチが画素サイズに等しい T = aの場合を考える．n番目
の画素の範囲は，区間 [nT   a=2; nT + a=2]で表される．この画素から出力される
値 bnは，入射光強度を画素の範囲で積分したもの（図 2.1において，n = 1の場合
の画素値 b1は斜線部分で表される）が出力されると仮定すると，
bn =
Z a
2
 a
2
s(nT + )d (2.5)
と書ける．この式は式 (2.1)の一次元信号の場合に相当する．ここで，点広がり関
数 h(x)を矩形パルス
h(x) =
8<:
1
a
 jxj < a
2

0
 jxj > a
2
 (2.6)
と定義すると（図 2.2参照），bnは s(x)と h(x)の畳み込み積分
s(x) = a
Z 1
 1
s()h(x  )d (2.7)
を用いて，bn = s(nT )と書ける．すなわち，画素値 bnは s(x)を間隔 T でサンプ
リングしたものに他ならない．
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図 2.1 画像センサーの出力（T =a=1）
図 2.2 点拡がり関数 h(x)
したがって，前節の考察において s(x)を s(x)に置き換えた理論がそのまま成り
立つ．式 (2.7)をフーリエ変換すると S(!) = aS(!)H(!)が得られ，これと式 (2.4)
より，次式が得られる．
B(!) =
a
T
1X
n= 1
S(!   n!s)H(!   n!s) (2.8)
前節と同様に，元の信号がナイキスト角周波数 !s=2を上限角周波数とする帯域制
限された信号（j!j  !s=2で S(!) = 0）ならば，j!j < !s=2において B(!) =
(a=T )S(!)H(!)であることがわかる．このとき，標本化で得られた系列から元の
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信号のスペクトルを完全に得ることができるかどうかは，H(!)に依存する．式
(2.6)の場合のH(!)は次式で与えられる．
H(!) =
sin(!a=2)
!a=2
(2.9)
H(!)のグラフを図 2.3に示す．図中，!a = 2=aである．
　図 2.3より，H(!)には零点があることが分かる．通常の標本化（T = a）の場
合は，!s = !aとなり，ナイキスト角周波数 !s=2は図 2.3上の横軸の 0.5に位置す
る．したがって，元の信号がナイキスト角周波数以上の周波数成分を持たなけれ
ば，s(!)を完全に復元することが可能となる．
　次に，シフト量を 1=4画素単位でサブピクセルシフトした場合（T = a=4）を
例にとって考えると，ナイキスト角周波数は先程の 4倍となり，4倍高い周波数成
分まで観測することができる．このとき，!s = 4!aとなり，ナイキスト角周波数
!s=2は図 2.3上の横軸の 2.0に位置する．よって，!s=2で帯域制限された信号で
あっても，H(!)の零点（図 2.3上の横軸の 1.0,2.0）における周波数成分は B(!)
から失われるため，原理的に復元することはできない．
　シフト量を小さくするとナイキスト角周波数が増加し，より高い周波数成分が
観測可能となる．しかし，図 2.3に示すようにH(!)の絶対値は徐々に 0に近づく
ため，零点以外の周波数成分も減少し，雑音や計測誤差のある現実の環境下では
観測が困難となる．これがサブピクセルシフト画像を用いる高解像度化の限界と
なる．また，このことは「アパーチャ効果」としても知られている [21]．
図 2.3 H(!)のプロフィール
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x 2.2 サブピクセルシフト画像による超解像度化
この章でも前章と同様に一次元の信号 s(x)を考察の対象とする．対象を二次元
信号に拡張することは容易である．
2.2.1 サブピクセルシフト
s(x)をサンプリングしたときのサンプル値 bnは図 2.4(a)に示した黒丸で表され
る．ここから，画素ピッチ T の半分だけサブピクセルシフトした場合のサンプル
値は図 2.4(b)中の点で示される．このようにサンプリング間隔よりも小さなシフ
ト量を与えてサンプリングすることをサブピクセルシフトという．
2.2.2 モザイク画像
図 2.4(a)，図 2.4(b)に示す 2種類のサブピクセルシフトによるデータが得られた
とき，これらのデータを合わせることによって，サンプリング間隔が 1=2，すなわ
ちサンプリング点が 2倍のときと同等のデータが得られる．その際，図 2.4(c)の
ようにデータを交互に並び替える必要がある．この並び替えは，サブピクセルシ
フトの方向とシフト量によって定まる．また，後述するように，二次元において
はこのようにサブピクセルシフトして得られたデータを合わせたものをモザイク
画像と呼ぶ．
2.2.3 復元フィルタ
サブピクセルシフト画像からモザイク画像を作成することによりサンプリング
間隔の細かい画像を作ることができる．これを b(x)とすると，元の画像 s(x)，点
広がり関数 h(x)とは，2.1.2節で示した関係がある．b(x)，h(x)，s(x)のフーリエ
変換（以下，FT）をB(!)，H(!)，S(!)とする．説明の簡単化のため T = aとお
くと，
B(!) = H(!)S(!) (2.10)
が得られる．これを用いてBから S 0を求めるためには，点広がり関数の逆フィル
タH 0をH 0 = 1=Hとおくと，式 (2.10)より
S(!) = H 0(!)B(!) (2.11)
となり，S(!)を逆FTしてs(x)が得られる．しかし，2.1.2節で述べたように，H(!)
は零点を持ち，零点においては 1=H(!)は定義できない．その対策として，次式の
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ような擬似逆フィルタを用いることが考えられる．
H 0(!) =
8<:
1
H(!)
(H(!) 6=0)
0 (H(!)=0)
(2.12)
しかし，この擬似逆フィルタも零点付近で大きなゲインをもつため雑音成分の影
響が大きい．そこで，雑音の影響をさらに低減するために b(x)と s(x)との差の平
均二乗誤差を最小にするものとして，次式で表されるウィナーフィルタが知られ
ている．
H 0(!) =
H(!)
jH(!)j2 + 1

(2.13)
式 (2.13)において，は SN比である．
　次章のシミュレーションでは，式 (2.13)を復元フィルタとして用い，再構成を
行った．
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(a) サブピクセルシフト前のサンプリング点
(b) T=2だけサンプリングシフトした後のサンプリング点
(c) (a) と (b) を合わせたサンプリング点（1次元でのモザイク画像）
図 2.4 サブピクセルシフトとサンプリング点の関係
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第3章 シミュレーション
提案する手法の有用性をシミュレーションを用いて確認した．今回，259 259
画素の衛星画像を元画像とし，64 64画素の低解像度サブピクセルシフト画像を
シミュレーションにより作成し，これを観測画像とした．このとき縦方向，横方向
それぞれについて 1=4画素を単位とするサブピクセルシフトを行い，総計で 4 4
枚の観測画像を得た．観測画像から 256 256画素のモザイク画像を作成し，ウィ
ナーフィルタを用いて超解像度化画像を得た．以下に詳細について述べる．
　説明のため，図 3.1のような座標系を使用する．図 3.1に例として，低解像度画
像（64  64画素）の場合を示す．左上の黒丸の座標を (x; y) = (0; 0)とし，外枠
が画像全体，太線で示す正方格子が低解像度画像の 1画素（高解像度画像の 4 4
画素分），最も小さな正方格子が高解像度画像の 1画素を示している．
図 3.1 画像のXY座標系
x 3.1 使用した画像
今回シミュレーションに使用した画像は，日本スペースイメージング株式会社，
DigitalGlobe社が提供する IKONOS衛星画像である．図 3.2(a)の 518 518画素
の衛星画像（bmp形式，カラー）を 259 259画素に縮小後，PGM形式（モノク
ロ）に変換し元画像（高解像度画像）hr(x; y)として使用した（図 3.2(b)）．図 3.2
の右端のスケールは画素値を表している．
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(a) 変換前の画像 (518518)　　　　 (b) 変換後の画像 (259259)　　　　
図 3.2 使用した元画像 ( cJSI; cDigitalGlobe)
x 3.2 サブピクセルシフト画像
シミュレーションでは，まず元画像を 4 4画素毎に平均化して 1画素にした観
測画像（64 64画素）を作成した．さらに，シフト量を 1=4画素単位（観測画像
の画素を基準とする）でサブピクセルシフトし，計 16枚の観測画像を得た．
　 259 259画素の元画像 hr(x; y)から，64 64画素の観測画像 lij(x; y)を作成す
る手順は式 (3.1)で表される．ここで i，jは 1=4画素単位のシフト量，e，gは観
測画像での 1画素分となる平均化前の元画像 4 4画素の行と列を表す．
lij (x; y)=
1
16
3X
e=0
3X
g=0
hr (4x+e+i; 4y+g+j) (3.1)
(0x<64; 0y<64; 0 i<4; 0j<4)
x 3.3 モザイク画像
まず，元画像をサブピクセルシフトして得られた 16枚の観測画像 lijを用いて，
256 256画素のモザイク画像m(x; y)を 1枚作成した（図 5.1(a)）．モザイク画像
と観測画像の関係は式 (3.2)で表される．
m(4x+ i; 4y + j) = lij(x; y) (3.2)
(0x<64; 0y<64; 0 i<4; 0j<4)
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x 3.4 点広がり関数
今回，元画像（259259画素）の 44画素毎の平均値を 1画素とする 6464画
素の低解像度画像を作成した．したがって，このときの点広がり関数（Point Spread
Function，以下 PSF）は以下のように表せる．
h(x; y)=
(
1 (0x<4; 0y<4)
0 (その他)
(3.3)
PSFの画像サイズは256256画素である．これは図2.2でa = 1の場合に相当する．
このPSFを高速フーリエ変換して，ウィナーフィルタを構成した．図 3.3に，を
変えたときの超解像度化画像の結果（NCC）の比較をグラフで示した．NCCにつ
いては 4.3節で説明する．今回，SN比は試行により最も結果の良かった  = 0:400
とした．図 3.4に今回使用した PSFと作成したウィナーフィルタの振幅スペクト
ルを示す．なお，図中の fs=2はナイキスト周波数を表す．
図 3.3 とNCCの関係
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(a) FFT後の PSF（絶対値）
(b) ウィナーフィルタ（絶対値）
図 3.4 シミュレーションに使用した PSFとウィナーフィルタの振幅スペクトル
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第4章 シミュレーション結果
図 4.2(a)に 256 256画素の元画像 hr (x; y)，図 4.2(b)に 3.2節で説明した観測
画像 l00 (x; y)を 256 256画素に拡大した l00 (x; y)を示す．256 256画素の元画
像 hr (x; y)と観測画像 l00 (x; y)について 4.1節で説明する．また，16枚の観測画
像から式 (3.2)で作成した 256256画素のモザイク画像m (x; y)を図 4.2(c)に，さ
らに式 (2.13)のウィナーフィルタを復元フィルタとして用いた超解像再構成結果
sr (x; y)を図 4.2(d)に示す．
　さらに画像を定量的に評価するために，正規化相互相関（Normalized Cross Cor-
relation）と振幅スペクトルを用いた方法の 2つを用いて画像を比較した．
x 4.1 画素数の調整
各画像を比較するにあたり，画素数を 256  256画素に合わせた．具体的には，
元画像については 259 259画素の画像 hr(x; y)から，1  x  256，1  y  256
の部分を取り出し hr(x; y)とした（図 4.2(a)）．観測画像 lij (x; y)については，双
1次内挿法（bi-linear interpolation）を用いて拡大し 256 256画素の lij (x; y)を
作成した．同じ画素を x方向，y方向にそれぞれ 4倍し 256 256画素に拡大する
最近傍補間を用いると，本来存在しない周波数成分が現れてしまう．そのため，今
回は双一次内挿法を使用した．
　双 1次内挿法とは，内挿点の画素値をその点の周囲 4点の画素値を用いて求め
る手法である [22]．図 4.1上で内挿点（赤点）を周囲の 4点（水色点）を用いて内
挿する場合は，式 (4.1)のように計算を行う．
p(x0; y0) = f(x+1) x0g f(y+1) y0g p(x; y)
+ f(x+1) x0g fy0 yg p(x; y+1)
+ fx0 xg f(y+1) y0g p(x+1; y)
+ fx0 xg fy0 yg p(x+1; y+1)　 (4.1)
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図 4.1 双 1次内挿法 [22]
x 4.2 輝度・コントラストの調整
図 4.2(b)(c)(d)に示した結果は，各画像の輝度レベルとコントラストを元画像
hr(x; y)（図4.2(a)）に合わせた画像を使用している．図4.2(b)には例として，l00(x; y)
を示した．コントラストの調整は，256 256画素の元画像 hr(x; y)を参照画像と
し，これに画像 p(x; y)を合わせるために式 (4.2)を用いた．X
hr (x; y) hr0
2
=
X
( (p (x; y) p0))2 (4.2)
(0x<256; 0y<256)
ここで総和
P
は画素全てについての和を表す．また，hr0と p0はそれぞれの画像
全体にわたる画素値の平均値である。式 (4.2)から定数 を求め，式 (4.3)より画
像 pを画像 p0に変換し，図 4.2(b)(c)(d)として示した．
p0(x; y) =  (p(x; y)  p0) + p0 (4.3)
x 4.3 正規化相互相関
画像の一致の度合の定量的な評価基準として，元画像と他の画像の正規化相互
相関 (Normalized Cross Correlation，以下NCCと略)を計算した．NCCは次式で
定義される．
NCC =
P
hr (x; y) hr0

(p (x; y) p0)

rP
hr (x; y) hr0
2P
(p (x; y) p0)2
(4.4)
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NCCは 1以下の値で，1に近いほど 2つの画像の類似度が高いことを示す．
　 NCCの計算結果は，観測画像ではシフト量によって異なり 0:366 0:808の範
囲にある．モザイク画像では 0:877，超解像度化画像では 0:949であった．観測画
像に比べ，超解像度化画像の方が元画像に近づいていることがわかる．また，モ
ザイク画像と比較しても超解像度化画像の方が元画像に近づいていることがわか
る．これにより，本手法の有効性が示された．
　一方，超解像化画像では画像の端やエッジ部分に縞状のアーチファクトが見ら
れる．これは，画素値の急激な変化が復元フィルタによって強調されたことによ
るものだと考えられる．
(a) 元画像 hr (NCC=1:00) 　　　　 (b) 観測画像 l00 (NCC=0:808)　　　　
(c) モザイク画像 m (NCC=0:877)　　　　 (d) 超解像度化画像 sr (NCC=0:949)　　　　
図 4.2 シミュレーション結果
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x 4.4 画像の振幅スペクトル
シミュレーションによって得られた画像の周波数領域におけるプロフィールを
に示す．得られた画像をそのまま比較すると直流成分が大きく，また振幅の最大
値についてもそれぞれ異なっている．そこで h0(x; y)をFFTした結果H0(u;w)を
以下の式を用いてH 00(u;w)に変換した．
H0(u;w) = log (H0(u;w) + 1) (4.5)
H 00(u;w) =
H0(u;w)
H0max
 255 (4.6)
ここで u，wはそれぞれ振幅と空間周波数を示し，H0maxはH0(u;w)の最大値で
ある．また，式 (4.5)において logの中で 1を足しているのは，H0(u;w)には 0が
含まれていることがあるからである．
　図 4.3にそれぞれの画像の振幅スペクトルを画像で示した．また，図 4.4に振幅
スペクトルのグラフを示した．図 4.3(b)や図 4.3(c)に現れている格子状の線が図
4.3(d)では減少し，図 4.3(a)に近づいている．さらに，図 4.4より低解像度画像や
モザイク画像に比べて，超解像度化画像は高周波成分が復元されていることがわ
かる．このことからも本手法の有効性が明らかとなった．
　図 4.3(d)に残っている格子状の線が画像上でのアーチファクトの原因であると
考えられる．
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(a) 元画像 hr (NCC=1:00)　　　　　 (b) 観測画像 l00 (NCC=0:808)　　　　　
(c) モザイク画像 m (NCC=0:877)　　　　　 (d) 超解像度化画像 sr (NCC=0:949)　　　　　
図 4.3 シミュレーション結果（振幅スペクトル）
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(a) 元画像 hrと観測画像 l00
(b) 元画像 hrとモザイク画像 m
(c) 元画像 hrと超解像度化画像 sr
(d) 元画像 hrと観測画像 l00 と超解像度化画像 sr
図 4.4 シミュレーション結果の振幅スペクトル
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x 4.5 結果まとめ
NCCの結果と振幅スペクトルの結果より，本手法の有効性が示された．一方，
超解像度化画像では画像の端やエッジ部分に縞状のアーチファクトが見られた（図
4.5）．これは，画素値の急激な変化が復元フィルタによって強調されたことによ
るものだと考えられる．
図 4.5 超解像度化画像 srの左上部
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第5章 アーチファクトに関する検討
4.5節で示したように，超解像度化画像 sr(x; y)にはアーチファクトが現れてし
まった．この原因は画素値の急激な変化が原因であると考えられるので，モザイク
画像m(x; y)を周期的に拡大し画像の端の画素値が急激に変化しないようにした．
x 5.1 シミュレーション
基本的には第 3章と同様の手順で再構成を行っていくが，モザイク画像を周期
的に拡大してから行うため，PSFの大きさもそれに応じて拡大する．今回はモザ
イク画像を 2倍の 512 512画素にし，PSFも 512 512画素のものを使用した．
5.1.1 モザイク画像の作成
3.3節で作成したm(x; y)を周期的に広げ，512512画素のモザイク画像m0(x; y)
にする．まずm(x; y)を y方向にだけ周期的に拡大した 256 512画素のm2(x; y)
を作成する．
m2(x; y) =
8><>:
m(x; 127 y) (0  y  127)
m(x; y 127) (127 > y > 384)
m(x; 640 y) (384  y  511)
(5.1)
さらにm2(x; y)を x方向に周期的に拡大し，512 512画素の周期的に拡大したモ
ザイク画像m0(x; y)を作成する（図 5.1(b)）．
m0(x; y) =
8><>:
m2(127 x; y) (0  x  127)
m2(x 127; y) (127 > x > 384)
m2(640 x; y) (384  x  511)
(5.2)
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(a) 256  256画素のモザイク画像m(x; y)　　　
　　　
(b) 周期的に拡大した 512 512画素のモザイク　
　画像m0(x; y)
図 5.1 モザイク画像の比較
5.1.2 点拡がり関数
中心部分は 3.4節で作成した PSFと同様であるが，周りの零点の部分が増え，
512  512画素となっている．図 5.2に，を変えたときの超解像度化画像の結果
（NCC）の比較をグラフで示した．また，今回SN比は試行により最も結果の良かっ
た  = 7:00とした．図 5.3に今回使用したPSFと作成したウィナーフィルタの振
幅スペクトルを示す．
図 5.2 とNCCの関係
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(a) FFT後の PSF（絶対値）
(b) ウィナーフィルタ（絶対値）
図 5.3 シミュレーションに使用した 512 512画素のPSFとウィナーフィルタの
振幅スペクトル
x 5.2 シミュレーション結果
第 4章と同様にシミュレーションの結果を図 5.4に示す．比較のために，今回得
られた超解像度化画像 sr2(x; y)（図 5.4(d)）以外にも，元画像（図 5.4(a)），観測
画像（図 5.4(b)），モザイク画像（図 5.4(c)）も示しているが，それぞれ図 4.2(a)，
(b)，(c)と同一の画像である．また，図 5.4(d)は図 4.2と同様に輝度レベルとコン
トラストを合わせてある．
5.2.1 NCC
周期的に拡大したモザイク画像から得られた超解像度化画像 sr2(x; y)の NCC
は 0:978であった．これは周期化しなかったモザイク画像から得た超解像度化画像
sr(x; y)と比較しておよそ 0:0290高く，僅かに元画像により近づいたことを意味
する．また，図 5.5を見ると，モザイク画像を周期的に拡大する前に比べてアーチ
ファクトが減少していることもわかる．
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(a) 元画像 hr (NCC=1:00) 　　　　 (b) 観測画像 l00 (NCC=0:808)　　　　
(c) モザイク画像 m (NCC=0:877)　　　　 (d) 超解像度化画像 sr2 (NCC=0:978)　　　
図 5.4 512 512画素のモザイク画像を使用したシミュレーション結果
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(a) 256256 画素のモザイク画像を使用　　　　
(NCC=0:949)
(b) 512512画素のモザイク画像を使用　　　　
(NCC=0:978)
図 5.5 モザイク画像の拡大による超解像度化画像の違い
5.2.2 画像の振幅スペクトル
図 5.6にそれぞれの画像の振幅スペクトルの画像，図 5.7にモザイク画像変更前
後の超解像度化画像（srと sr2）の比較画像，図 5.8に振幅スペクトルのグラフを
示した．図 5.6も図 5.4と同様に比較のため超解像度化画像以外も示している．こ
れらを比較すると，観測画像やモザイク画像に現れていた格子状の線が減少し，元
画像に近づいていることがわかる．
　また図 5.7より，モザイク画像を周期的に拡大する前と比べても，格子状の線が
減少し元画像に近づいていることが振幅スペクトルからもわかる．図 5.8を見る
と，同じ超解像度化画像でも sr2のほうが srよりも元画像に近い振幅スペクトル
であることがわかる．
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(a) 元画像 hr (NCC=1:00)　　　　 (b) 観測画像 l00 (NCC=0:808)　　　
(c) モザイク画像 m (NCC=0:877)　　　 (d) 超解像度化画像 sr2 (NCC=0:978)　　　
図 5.6 512  512画素のモザイク画像を使用したシミュレーション結果　　　　
（振幅スペクトル）
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(a) 256256 画素のモザイク画像を使用　　　　
(NCC=0:949)
(b) 512512 画素のモザイク画像を使用　　　　
(NCC=0:978)
図 5.7 モザイク画像の拡大による超解像度化画像の違い（振幅スペクトル）
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(a) 元画像 hrと超解像度化画像 sr2
(b) 元画像 hrと観測画像 l00 と超解像度化画像 sr2
(c) 元画像 hrと 2つの超解像度化画像（srと sr2）
図 5.8 シミュレーション結果の振幅スペクトル
x 5.3 この章のまとめ
図 5.5，図 5.5より，モザイク画像を周期的に拡大した画像を用いて超解像再構
成を行ったほうが，アーチファクトが減少しより元画像に近い結果が得られた．し
かし，アーチファクトを完全に除去することはできなかった．
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(a) モザイク画像を周期的に拡大
しなかった場合の超解像度化画像
(b) モザイク画像を周期的に拡大
した場合の超解像度化画像
図 5.9 それぞれの超解像度化画像の右下
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第6章 光学的なボケを想定した検討
これまでのシミュレーションでは理想的な条件で再構成を行うことを考えていた
が，実際には画像を劣化させる要因が存在する．その 1つに光学的なボケがある．
そこで光学的なボケがある場合に超解像再構成の効果が得られるのか検証した．
x 6.1 光学的なボケ
光学的なボケのモデルとして，ガウス関数式 (6.1)を用いた [22]．
g(x; y) =
1
2
exp

 x
2 + y2
22

(6.1)
式 (6.1)をフーリエ変換すると，式 (6.2)が得られる [23]．
G(u;w) = exp
 
  u
2 + w2
2   1

2
!
(6.2)
ここで，[画素]は標準偏差を表している．
x 6.2 PSFとウィナーフィルタ
今回は光学的なボケについては既知とした．5.1.2節で用いた式 (3.3)の PSFの
フーリエ変換をH(u;w) とすると，H(u;w)に式 (6.2)を掛けてH 0(u;w)としたも
のを使用しウィナーフィルタを構成した．
H 0(u;w) = H(u;w)G(u;w) (6.3)
については，の値によって適宜変更した．
x 6.3 シミュレーション結果
図 6.1図 6.10に，光学的なボケを加えた場合のシミュレーション結果を示す．
括弧内の数値は，光学的なボケを加えなかった場合の元画像 hr(x; y) （図 4.2(a)）
を基準としたNCCの結果を表している．図 6.1図 6.10は前章までと同様に輝度
レベルとコントラストを合わせてある．
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(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:990)
(b) 観測画像 (0:806)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:925)　
　
図 6.1 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:00500［画素］)
(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:9559)
(b) 観測画像 (0:800)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:914)　
　
図 6.2 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:0100［画素］)
(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:937)
(b) 観測画像 (0:796)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:908)　
　
図 6.3 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:0125［画素］)
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(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:904)
(b) 観測画像 (0:785)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:898)　
　
図 6.4 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:0167［画素］)
(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:840)
(b) 観測画像 (0:755)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:880)　
　
図 6.5 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:0250［画素］)
(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:781)
(b) 観測画像 (0:719)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:863)　
　
図 6.6 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:0333［画素］)
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(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:680)
(b) 観測画像 (0:646)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:813)　
　
図 6.7 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:0500［画素］)
(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:604)
(b) 観測画像 (0:584)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:759)　
　
図 6.8 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:0667［画素］)
(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:503)
(b) 観測画像 (0:495)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:664)　
　
図 6.9 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:100［画素］)
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(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:373)
(b) 観測画像 (0:371)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:498)　
　
図 6.10 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:200［画素］)
x 6.4 画像の振幅スペクトル
図 6.11図 6.20に，光学的なボケを加えた場合のシミュレーション結果の振幅
スペクトルを示す．括弧内の数値は，光学的なボケを加えなかった場合の元画像
hr(x; y)（図 4.2(a)）を基準としたNCCの結果を表している．図 6.11図 6.20は
前章までと同様に輝度レベルとコントラストを合わせてある．
(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:990)
(b) 観測画像 (0:806)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:925)　
　
図 6.11 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:00500［画素］)
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(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:9559)
(b) 観測画像 (0:800)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:914)　
　
図 6.12 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:0100［画素］)
(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:937)
(b) 観測画像 (0:796)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:908)　
　
図 6.13 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:0125［画素］)
(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:904)
(b) 観測画像 (0:785)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:898)　
　
図 6.14 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:0167［画素］)
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(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:840)
(b) 観測画像 (0:755)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:880)　
　
図 6.15 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:0250［画素］)
(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:781)
(b) 観測画像 (0:719)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:863)　
　
図 6.16 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:0333［画素］)
(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:680)
(b) 観測画像 (0:646)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:813)　
　
図 6.17 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:0500［画素］)
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(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:604)
(b) 観測画像 (0:584)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:759)　
　
図 6.18 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:0667［画素］)
(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:503)
(b) 観測画像 (0:495)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:664)　
　
図 6.19 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:100［画素］)
(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:373)
(b) 観測画像 (0:371)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:498)　
　
図 6.20 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:200［画素］)
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x 6.5 振幅スペクトル
図 6.21図 6.40 に，の値が同じ場合にフィルタ処理のみを行った場合と超解
像再構成を行った場合に得られた画像とそれぞれの振幅スペクトルを示した．こ
こで示すフィルタ処理のみを行った結果は，モザイク画像を作成せずに 64 64画
素の観測画像を双一次内挿法を用いて 256 256画素に拡大した画像をモザイク画
像の代わりとし，ウィナーフィルタを復元フィルタとして使用した場合の結果で
ある．
(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.21 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:00500 ［画素］)
(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.22 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:00500 ［画素］，振幅
スペクトル)
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(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.23 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:0100 ［画素］)
(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.24 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:0100 ［画素］，振幅ス
ペクトル)
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(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.25 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:0125 ［画素］)
(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.26 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:0125 ［画素］，振幅ス
ペクトル)
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(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.27 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:0167 ［画素］)
(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.28 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:0167 ［画素］，振幅ス
ペクトル)
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(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.29 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:0250 ［画素］)
(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.30 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:0250 ［画素］，振幅ス
ペクトル)
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(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.31 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:0333 ［画素］)
(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.32 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:0333 ［画素］，振幅ス
ペクトル)
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(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.33 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:0500 ［画素］)
(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.34 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:0500 ［画素］，振幅ス
ペクトル)
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(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.35 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:0667 ［画素］)
(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.36 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:0667 ［画素］，振幅ス
ペクトル)
47
(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.37 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:100 ［画素］)
(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.38 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:100 ［画素］，振幅ス
ペクトル)
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(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.39 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:200 ［画素］)
(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.40 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:200 ［画素］)
x 6.6 NCC
光学的なボケのない元画像とを変えた時の観測画像，モザイク画像，超解像度
化画像，そしてフィルタ処理のみを行った場合の結果を，NCCを用いて比較した．
図 6.41に，それぞれのNCCの結果をグラフで示す．縦軸がNCC，横軸が [画素]
である．
　図 6.41より，が小さい時はモザイク画像のほうがフィルタ処理のみを行った
場合に比べNCCの値が高かったが，=0:0167[画素] 以上になるとフィルタ処理
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のみの結果のほうが NCCの値が高くなった．また，=0:100以上になると超解
像度化画像とフィルタ処理のみの結果の差はほとんどなくなった．
図 6.41 光学的なボケがある場合の超解像度化画像 sr2の結果
x 6.7 この章のまとめ
図 6.41より，フィルタ処理のみを行った場合と超解像度画像では =0:100以下
であるときにはNCCの結果に差があるが，=0:100以上ではほとんど差はなく
なってしまった．以上のことより，サブピクセルシフトを用いた超解像再構成の
効果が得られるのは光学的なボケが =0:100[画素]以下であると考えられる．そ
して，これが光学的なボケに対するサブピクセルシフトを用いた超解像再構成の
限界であると考えられる．
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第7章 まとめ
x 7.1 結論
シミュレーションを用いて，サブピクセルシフトを用いた超解像再構成の有効
性を実証した．元画像と同じサイズのモザイク画像を作り超解像再構成を行うと
アーチファクトが現れてしまったが，モザイク画像を周期的に拡大し超解像再構
成を行うことによりアーチファクトを減少させることができた．
　光学的なボケをガウス関数と仮定した場合は，標準偏差 =0:100 [画素]以下の
大きさのボケまでが，光学的なボケに対するサブピクセルシフトを用いた超解像
再構成の限界であるとわかった．
x 7.2 今後の課題
画像を周期的にすることによってアーチファクトを減少させることができたが，
完全に取り除くことはできなかった．現状では，SN比を変えることでアーチファ
クトの発生が抑えられたときには画像がぼやけてしまい，超解像再構成の結果が
悪くなってしまう．そのため，この問題を解決することがまずはじめに考えられ
る．
　次に，超解像再構成の精度向上も考えられる．これはアーチファクトの問題に
も関係してくると考えられる．
　また，今回のシミュレーションでは等間隔にサンプリングを行っているが，実際
には不等間隔でサンプリングが行われることが考えられる．そのような場合，画
像の位置合わせ処理や回転，拡大縮小等が必要になってくる．そうした状況にお
いて，どのようにしたら超解像再構成の効果が得られるのかを検討する必要があ
る．光学的なボケについても，実際にはボケを推定する必要がある．
　最後に，今回はシミュレーションを用いて再構成を行ったが，実際のカメラで
撮影した画像を用いた応用をすることが考えられる．このときに前述の処理が必
要になってくる．
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付録
「○○○.pgm」（518 518画素）を超解像再構成する手順について説明する．
端末で ~nodame/syuron/test/20160210/srpに移動してから行うか，~nodame/
syuron/test/20160210/srpのディレクトリをすべてコピーしてから行う．プロ
グラムを実行する手順としては以下のようになる．
1. ./before_main　○○○.pgm
2. ./main　△△△
これで超解像再構成が行われる．ここで「△△△」は保存用のディレクトリ名と
なるので，適宜名前をつける．再構成が終わると，指定した保存用ディレクトリ
の中に結果が記録される．
次に，保存用ディレクトリに残るデータについて簡単に説明する．
「_fft」が付いているものは FFTした結果なので省力する．
1. 「△△△」の中
 boke-image○○○：ボケを入れた「○○○○○○画素」の元画像
 image○○○：ボケも入ってない「○○○○○○画素」の元画像
2. 「△△△/hikaku」の中
 boke-image256：boke-image259を 1行 1列右下にずらしてから 256256
画素分切り抜いた画像
 image256：image259を 1行 1列右下にずらしてから 256 256画素分切
り抜いた画像
 NCC.txt：NCCの計算結果
 sr256：周期的にしてないモザイク画像を用いた再構成結果
 sr256-2：周期的にしたモザイク画像を用いた再構成結果
3. 「△△△/hikaku/lr_256」の中は 256 256画素に拡大した低解像度画像が
入っている．名前は 3.2節の i; jの番号に対応していて，「0i_0j_256」となっ
ている．
4. 「△△△/low-resolution64」の中 64 64画素の低解像度画像が入ってい
る．名前は 3.2節の i; jの番号に対応していて，「0i_0j」となっている．
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5. 「△△△/mosic」の中
 mosic○○○：「○○○○○○画素」のモザイク画像
6. 「△△△/mosic」の中
 psf○○○_out：入力した「psf○○○」を確認用に同じ画像を出力し
た画像
 psf○○○_fft：「psf○○○」を FFTした画像
7. 「△△△/wiener」の中
 wiener○○○：「○○○○○○画素」のウィナーフィルタ
 wiener○○○_inv：wiener○○○を逆 FFTして画像化したもの
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